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摘要:传统的线材弯曲工艺在产品种类较多且交货时间较短的场合 , 越来越难以满足要求。本文利用数控技术和简
单的折弯模具 , 提出了一种线材弯曲成形的方法。该方法通过在数控系统中对线材制品形状进行编程 , 在短时间内
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　　在五金制造行业中 , 线材弯形制品的市场空间
越来越大 , 比如汽车的座椅骨架 、 排气管挂钩 , 家
庭五金如园林机械 、铁艺家具 、 卫浴及装饰 , 超市
的手推车 、 挂钩及展示架等等。但是 , 我国在这方
面的生产技术仍然比较落后 , 设备和工艺普遍陈旧 ,
主要以人工手动操作为主 , 自动化水平不高 , 导致
生产效率低下 , 精度不高。而且传统的加工工艺在
特定的线材成形时都需要专门的模具设备来实现 ,
如果生产的产品批量大 , 品种少 , 这种工艺方式具
有一定的优势。但是 , 对于中小批量 , 多品种的生
产方式 , 传统加工方法显得成本高 , 效率低 , 越来
越难以满足要求 。本文的研究内容正是为了适应多










其中 , 滚轮送线模块 , 校直模块 , 送料模块主
要用于线材成形之前的准备工作 , 而剪切模块主要









该装置用于对线材的直接折弯 。如图 2 所示 ,
该装置主要由气缸 , 折弯头 , 转轴 , 芯轴组成 。其
中 , 转轴和芯轴固定在折弯头上。当线材按照要求
送至折弯头上方时 , 气缸推动折弯头伸出 , 上升到
位后 , 启动电机带动折弯头旋转 , 转轴绕芯轴作正
反向转动 , 从而对线材进行折弯。此时线材的弯曲
半径由芯轴的半径决定。由于弯曲件一般有 2 ～ 3个




















如图 4 所示 , 所谓芯轴式折弯就是在送线停止




由图 4可以看出 , 这种折弯方式有以下几何关
系:
r =r 1 +0.5d (1)






芯轴式折弯 , 则需要增大芯轴的规格尺寸 , 所以这
时候采用推弯式生成更大的半径 。见图 5 , 推弯的
过程是先将工件折弯一个角度 , 然后保持折弯头不
动并持续送线 , 送线过程中 , 线材外圆弧和内圆弧
始终保持与转轴和芯轴分别相切 , 由此确定生成圆
弧的圆心O3 的位置。见图 5 , 在■O1 O′2O3 中:
图 5　推弯式折弯
Fig.5　Sh ove b ending
O1O3 =R -0.5d -r 1 (3)
O2′O3 =R +0.5d +r 2 (4)
∠O2′O1O3 =180°-α (5)
式中:R 为工件弯曲半径 (mm);r2 为芯轴半径
(mm);d 为线材直径 (mm);α为转轴转角 (°)。






(r1 +r2 +d)(r 2 -r 1 +2R)-D2








式中:α为转轴转角 (°);r1 为工件弯曲半径 (mm);
r 2 为芯轴半径 (mm);d 为线材直径 (mm);R 为
工件弯曲半径 (mm);D 为转轴和芯轴的轴线距离
(mm)。
利用公式 (8), 只要用户在给出线材直径 d ,




螺旋压簧 、 拉簧等零件的加工。以圆柱螺旋压簧[ 8]
为例 , 其加工过程为一边对线材进行推弯 , 一边对
折弯臂进行旋转 , 只要在数控系统中设定 3个参数:
折弯角度α, 送线速度 v和折弯臂的旋转速度ω, 就
能得到需要的弹簧。以下就弹簧的主要参数和以上
3个参数的关系进行推导。
弹簧的参数很多 , 基本的参数见图 6[ 8] :弹簧
中径 D2 , 弹簧直径 d , 螺旋升角 θ, 节距 p , 自由
长度 H0 。其单圈展开是一个直角三角形。只要确
定这些参数 , 其他参数也随之确定 。
图 6　弹簧的基本参数
Fig 6 Basic parameters of sp ring
弹簧的中径由推弯式形成 。根据式 (6), 可得:
α= f(D2)=
Warcco s
(r 1 +r2 +d)(r2 -r 1 +D2)-D2
(D2 -d -2r 1)gD
(7)
(其中 α<90°)











式中:v为线材的送线速度 (mm · s-1);θ为弹簧
的螺旋升角 (°);t为弹簧形一圈所需时间 (s);ω
为折弯臂的旋转角速度 (rad · s
-1
)。
通过公式 (7)～ (9)可以看出 , 只要根据用户
提供的弹簧参数 , 就能够将其转化成数控系统中的
3个参数。与传统的加工方法相比 , 这种加工方式





材 。对于产品更新换代周期较短 , 生产批量较小 ,
加工精度较高的场合 , 本机床体现了强大的优势和
制造柔性 , 真正实现了即时制造 。
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